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1  JOHDANTO  
Insinöörityön tavoitteena oli suunnitella ja rakentaa radiolähetin taajuusvälille 135,7–137,8 
kHz. Tämä taajuusväli on varattu radioamatöörien käyttöön ja sitä käytetään sähkötykseen. 
Työn tilaajana toimi Jukka Heino, jonka käyttöön kyseinen laite rakennettiin. 
Sähköttäminen on kommunikointitapa, jossa viestejä siirretään morseaakkosin. Aakkoset 
keksi Samuel Morse ja ne koostuvat pisteistä ja viivoista. Sähkötysavaimen painalluksen pi-
tuus määrää kumpi näistä kahdesta lähetään. Yhdessä ne muodostavat aakkoset, joista jokai-
sella on oma ”koodinsa”. Nykyään sähkötystä käyttävät hyväksi mm. radioamatöörit ja Puo-
lustusvoimat. Vuoteen 2003 asti, tarvittiin Suomessa sähkötyksen käyttöön erillinen päte-
vyystutkinto. Tuolloin Viestintävirasto poisti sähkötyksen suomalaisista radioamatöörin pä-
tevyystutkintovaatimuksista. [1.] 
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2  RADIOLÄHETTIMIEN OSKILLAATTORIT 
Oskillaattoreissa käytetään monenlaisia rakenteita, joihin niiden värähtely perustuu. Näitä 
ovat mm. LC-, RC-, kide- ja negatiivisen resistanssin oskillaattori. Jotta oskillaattori lähtisi 
värähtelemään, täytyy sen täyttää seuraavat ehdot: 
• silmukkavahvistuksen täytyy olla oskillointitaajuudella ≥ 1 ja 
• silmukan vaihesiirron oskillointitaajuudella tulee olla 0° tai 360°. 
Näitä ehtoja kutsutaan Barkhausenin kriteereiksi. Näiden ehtojen tulee täyttyä yhdellä taa-
juudella. Muutoin oskillointitaajuuksia on monta. [2.] 
2.1  LC-oskillaattorit 
Radiotekniikassa käytettävät LC-oskillaattorit ovat usein vaihtuvataajuisia (VFO). Taajuuden 
säätäminen tapahtuu yleensä muuttamalla resonaattorin kapasitanssin arvoa tai harvemmin 
käyttämällä säätökelaa, jonka induktanssia muutetaan liikuttamalla magneettista sydäntä. Suu-
rimmaksi ongelmaksi käytettäessä LC-oskillaattoria muodostuu sen vakaus. Tätä on yritetty 
parantaa kehittämällä halpoja taajuus-syntetisaattoreita, joilla voitaisiin saavuttaa samanlainen 
vakaus kuin kiteillä. Nyt ongelmaksi muodostuu VFO:sta saatavan signaalin häiriöt sekä hin-
nan ja tehonkulutuksen nousu. [3.] 
Yleisimmin käytettyjä, LC-resonaattoriin perustuvia oskillaattoreita ovat Colpitts-, sarjavirit-
teinen Colpitts- ja Hartley-oskillaattori. Kytkennät on esitetty liitteessä 1. Koska sarjavirittei-
sestä Colpitts-oskillaattorista on tullut yleisesti käytetty, käytetään alkuperäisestä Colpittsista 
myös nimitystä rinnakkaisviritteinen Colpitts. Kaikissa näissä kytkennöissä käytetään hyväksi 
suurta virtavahvistusta. [3.] 
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2.1.1  Armstrong 
Armstrong-oskillaattoria (kuva 1) käytetään tuottamaan kohtuullisen vakiotaajuista ja ampli-
tudista siniaaltoa RF-taajuuksille. Sitä käytetään yleisesti vastaanottimissa paikallisoskillaatto-
rina, signaaligeneraattoreiden oskillaattorina ja RF-oskillaattorina MF- ja HF-alueilla. Arm-
strong-oskillaattorin tunnistaa  
• LC-piiristä, jolla tuotetaan oskillointitaajuus, 
• takaisinkytkennästä, joka tehdään induktiivisella kytkeytymisellä LC-piirin ja apukää-
min välille sekä 
• C-luokan vahvistimesta.  
Taajuus on kohtuullisen vakaa ja ulostulon amplitudi on suhteellisen vakio. [4.] 
 
Kuva 1 Armstrong-oskillaattori [4.] 
 
Kytkennässä vastuksen R2 kautta saadaan myötäsuuntainen virta, C2 on kytkeytymiskonden-
saattori sekä L1 ja R1 muodostavat kollektorin kuormaimpedanssin. Takaisinkytkentä ver-
kon muodostavat käämit L1 (ensiö) ja L2 (toisio). Verkko käyttää näitä käämejä kytkeyty-
mismuuntajana, jolla muodostetaan 180° vaihe-ero. Potentiometrillä R1 hallitaan virtaa, joka 
kulkee käämin L1 läpi. Kun R1 on säädetty maksimiarvoonsa, suurin osa virrasta kulkee 
käämin L1 läpi.  
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Tällöin muuntaja kytkee signaalin huippuarvon (suuri amplitudi) tankkipiiriin (L2, C1). Jos 
R1 on säädetty pienempään resistanssin arvoon, kulkee L1:n läpi vähemmän virtaa ja vä-
hemmän energiaa kytkeytyy tankkipiiriin. Tällöin takaisinkytkennän amplitudia vähennetään. 
Normaalisti potentiometri säädetään niin, että L1:n läpi kulkeva virta riittää pitämään yllä 
tankkipiirin värähtelyä. [4.] 
Kytkettäessä takaisinkytkentäverkko kytkeytymiskondensaattorin C2:n kautta transistorin 
kannalle saadaan aikaan takaisinkytkennälle ”suljettu silmukka” (osoitettu kuvassa nuolilla). 
Oletetaan, että transistorin kannalla on positiivinen jännite. Transistori johtaa voimakkaasti 
myötäsuuntaisella virralla. Tämä virtaa kulkee L1:n ja R1:n läpi aikaansaaden jännitteen kas-
vun L1:n yli. Jännitteen kasvu kytkeytyy induktiivisesti L2:een ja vaihtaa polariteettiaan. Tä-
mä tapahtuma varmistaa sen, että jännite on positiivinen L2:n ja C1:n alkupäässä ja samassa 
vaiheessa kantajännitteen kanssa. Nyt positiivinen jännite kytkeytyy C2:n yli transistorin kan-
nalle. [4.] 
Takaisinkytkennässä syntyvää vaihesiirtoa voidaan selvittää yksinkertaisesti lohkokaavion 
avulla (kuva 2). 
 
Kuva 2 Oskillaattorin vahvistinosan lohkokaavio 
Kuvassa on merkitty pisteellä se kohta, jonka kannalta toimintaa tarkastellaan. Signaali me-
nee pisteeltä lähtien vahvistimelle, jossa sen vaihe kääntyy 180°. Takaisinkytkennässä signaali 
kääntyy toiset 180°. Joten kuljettuaan vahvistimen ja takaisinkytkennän läpi signaali on kään-
tynyt 360°. Tällöin vahvistin täyttää Barkhausenin kriteerit ja oskillointi alkaa. 
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2.1.2  Colpitts 
Rinnakkaisviritetyssä Colpittsissa (Liite 1, A) kondensaattoreiden C3 ja C4 arvot ovat jopa 
kymmenen kertaa suurempia kuin C1:n ja C2:n tyypilliset arvot. Tästä seuraa että vain pieni 
osa tankkipiirin kokonaisjännitteestä tulee FET:n hilalle (G) ja voidaankin ajatella että FET 
on vain osittain kytkeytyneenä tankkipiirin. FET:iä ajetaan C3:n ja C4:n yli olevien jännittei-
den summalla. FET taasen ohjaa yksinään C4:n yli olevaa jännitettä. Tästä seuraa, että tank-
kipiiri toimii resonaattorina. Resonaattoripiiri koostuu kelasta L ja kondensaattoreista C1, 
C2, C3 ja C4. Sen resonanssitaajuus (kaava 1) voidaan laskea käyttämällä standardi laskukaa-
voja sarjassa ja rinnan oleville kondensaattoreille, jotka vaikuttavat kelan L yli. 
LC
f
pi2
1
=           (1) 
Suuren säätöalueen aikaansaamiseksi, täytyy C2:n arvo pitää pienenä, jotta saadaan vähennyt-
tyä C3:n ja C4:n kapasitanssien kumoavaa vaikutusta säätökondensaattoriin C1. [3.] 
Sarjaviritteinen Colpitts (Liite 1, B) toimii pääosin samanlaisesti kuin rinnakkaisviritteinen. 
Erona on se, että säätökondensaattori C1 on sijoitettu siten, etteivät C3:n ja C4:n suuret ka-
pasitanssit kumoa sen vaikutusta. Pienillä C3:n ja C4:n arvoilla on rajoittava vaikutus säätö-
alueeseen. Sijoittamalla kondensaattori C2 säätökondensaattorin rinnalle saadaan aikaan sää-
töalueen pienentäminen halutuksi ilman, että se häiritsee C3:n ja C4:n toimintaa, jotka mää-
räävät vahvistimen kytkeytymisen. Molemmissa kytkennöissä C3 ja C4 kumoavat vahvisti-
men sisäiset kapasitanssit. [3.] 
2.1.3  Hartley 
Hartley-oskillaattorin (Liite 1, C) toiminta on samankaltainen kuin rinnakkaisviritetyn Col-
pittsin. Erona Colpittsiin on se, että Hartley-oskillaattorissa lähde on tapitettu tankkipiirin 
induktanssiin eikä kapasitanssiin. Tyypillinen paikka tapitukselle on 10–20 % kokonaiskier-
rosten määrästä katsottuna induktanssin ”kylmästä” (pienemmän jännitteen omaavasta) 
päästä. Kondensaattoria C2 käytetään rajoittamaan resonaattorin säätöaluetta. Kondensaat-
torin C3 arvo valitaan mahdollisimman pieneksi siten, että oskillaattori lähtee vielä luotetta-
vasti värähtelemään.  
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Tämä on tarpeellista, koska Hartleysta puuttuu Colpittsiin verrattuna kapasitiivinen jakaja. 
Jos C3:a ei olisi, niin FET:in kapasitanssit yhdistyisivät tankkipiiriin voimakkaammin kuin 
Colpittsissa ja vaikuttaisi piirin taajuuden vakavointiin. [3.] 
Jokaisessa edellisessä oskillaattoripiirissä on 1 kΩ:n vastus sarjassa lähteen virtakuristimen 
kanssa. Vastuksen käytöllä on monia hyviä puolia.  
• Se vakavoittaa sisäänrakennetun AGC:n (Automatic Gain Control) vahvistusta, 
• se ”pilaa” tankkipiirin tapituksen ja kuristimen aiheuttaman pienitaajuisen resonans-
sipiirin Q-arvon, 
• vähentää säädön ajelehtimista sekä 
• suojaa harhatoistoilta. 
2.1.4  Clapp 
Clapp-oskillaattori (kuva 3) voidaan rakentaa käyttämällä transistoreita tai tyhjiöputkia. Clapp 
hyödyntää positiivisen takaisinkytkennän verkkoa. Kondensaattoreilla C1 ja C2 muodoste-
taan jännitteenjako, joka määrittää takaisinkytkentäjännitteen suuruuden transistorin kannal-
la. Oikeastaan Clapp-oskillaattori on Colpitts, johon on kytketty kondensaattori sarjaan kelan 
kanssa (liitteessä 1 esitetty sarjaviritteinen Colpitts on tosin jo samankaltainen kuin tämä). [5.] 
 
Kuva 3 Periaatekuva Clapp-oskillaattorista [5.] 
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Clappia suositaan rakennettaessa vaihtelevataajuisia oskillaattoreita (VFO), joissa taajuutta 
säädetään yhdellä säätökondensaattorilla. Tämä sen takia, koska Colpittsin VFO:ssa jännit-
teenjako sisältää usein säätökondensaattorin (C1 tai C2) aiheuttaen takaisinkytkentäjännitteen 
vaihtelun. Toisinaan Colpittsilla ei saavuteta edes osia halutusta taajuuden vaihteluvälistä. 
Tämä ongelma vältetään Clapp-piirissä käyttämällä jännitteenjaossa kiinteitä kondensaattorei-
ta ja säätökondensaattoria sarjassa kelan kanssa. [5.] 
2.2  RC-oskillaattorit 
RC-oskillaattoreita käytetään pienillä taajuuksilla < 100 kHz. Oskillaattori muodostuu taa-
juusselektiivisestä RC-piiristä, jonka resonssitaajuus voidaan laskea kaavaa 2 käyttäen. [6.] 
RC
kf
pi2
1
⋅=          (2) 
Kerroin k riippuu oskillaattorin rakenteesta. Yleisin RC-oskillaattori on Wienin siltaoskillaat-
tori.[6.]  
2.2.1  Wienin siltaoskillaattori 
Wienin siltaoskillaattori (kuva 4) muodostuu RC-piiristä, vahvistimesta ja takaisinkytkennäs-
tä. Oskillaattorin on kehittänyt William R. Hewlett (US patenttinumero 2268872). Tässä vah-
vistimena käytettiin elektroniputkia. [7.]. Kytkennän jännitevahvistuksen tulee olla yli 3, jotta 
oskillaattori alkaisi värähdellä. Liian suuri jännitevahvistus aiheuttaa lähtöjännitteen säröyty-
misen. Vahvistuksensäätö voidaan automatisoida käyttämällä R2:n paikalla NTC-vastusta. 
Lähtöjännitteen kasvaessa, kasvaa myös R1:n ja R2:n kautta kulkeva virta. NTC-vastuksen 
lämmetessä, sen resistanssi pienenee ja samalla pienenee myös operaatiovahvistimen vahvis-
tus. Oskillaattoritaajuutta voidaan säätää käyttämällä vastuksien R1 ja R2 tilalla potentiomet-
ria. Taajuusvakavuutta voidaan parantaa käyttäen myötäsuuntaisen takaisinkytkennän rinnalla 
vastasuuntaista takaisinkytkentää. [6.] 
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Kuva 4 Wienin siltaoskillaattori 
Kytkennän vahvistus voidaan laskea käyttämällä kaavaa 3. 
1
21
R
RAU +=           (3) 
Wienin siltaoskillaattori päätettiin testata simuloimalla. Liitteessä 2 esitetyistä tuloksista näh-
dään piirin amplitudin ja vaiheen käyttäytyminen. 
2.2.2  RC-ketjuoskillaattori 
RC-ketjuoskillaattori eli RC-vaiheensiirto-oskillaattori (kuva 5) saadaan värähtelemään kyt-
kemällä yhtä suuria vastuksia ja kondensaattoreita ketjuun, jossa on oltava vähintään kolme 
lenkkiä. 
 
Kuva 5 RC-ketjuoskillaattori 
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Kyseessä olevassa kytkennässä jokainen näistä lenkeistä kääntää ulostulosignaalin vaihetta 
60° (yht. 180°). Täten RC-ketjuoskillaattori värähtelee sillä taajuudella, jolla vaihe kääntyy 
180°. Kolmilenkkisen ketjuoskillaattorin värähtelytaajuus saadaan laskettua kaavalla 4. [6.] 
RC
f
62
1
pi
=          (4) 
Jotta kuvan 5 oskillaattori alkaa värähdellä täytyy vahvistuksen olla 29-kertainen, koska jänni-
te alenee RC-ketjussa 1/29-osaan alkuperäisestä. Bipolaarisia transistoreja käytettäessä RC-
ketjun lähtöä ei saa kuormittaa, koska silloin sen ominaisuudet muuttuvat. Kuormitta-
vuusongelma vältetään mitoittamalla R3 ja C3 toimimaan vahvistimen viimeisenä lenkkinä. 
Mitoitus toteutetaan impedanssisovituksella, jossa ketjussa käytettyjen vastusten resistanssi 
sovitetaan transistorin tuloimpedanssi ZIN. [6.] 
Helpompaa on kuitenkin käyttää FET:iä (kuva 6), koska sen tuloimpedanssi on suuri ja se ei 
sen takia kuormita RC-ketjua. Kuvassa olevassa FET:llä toteutetusta RC-ketjuoskillaattorista 
on jätetty pois hilaesijännitteen tuottamiseen tarvittava vastus, jolla muodostetaan hilapiirin 
DC-virtatie. [6.] 
 
Kuva 6 FET:llä toteutetun RC-ketjuoskillaattorin periaatekytkentä 
2.2.3  Kideoskillaattorit 
Kideoskillaattoreita käytetään, kun halutaan RC- ja LC-oskillaattoreita parempaa taajuusva-
kavuutta. Kiteen taajuusvakavuutta voidaan entisestään parantaa asentamalla kide ns. kide-
uuniin, jonka lämpötila pidetään vakiona ympäristön lämpötilan vaihteluista huolimatta.  
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Kiteellä on kaksi resonanssitaajuutta: rinnakkais- ja sarjaresonanssitaajuus, joihin sen toimin-
ta voi perustua. Nämä kaksi eri resonanssitaajuutta voidaan huomata kiteen vastinkytkennäs-
tä (kuva 7). [6.] 
 
Kuva 7 Kiteen vastinkytkentä 
Rinnakkaisresonanssitaajuus määräytyy kelan L ja kondensaattorin C1 rinnankytkennän mu-
kaan ja sarjaresonanssi L:n ja C2:n sarjaankytkennän mukaan. Vastinkytkennässä vastus R 
kuvaa kidemateriaalin sisäisestä kitkasta aiheutuvia värähtelyhäviöitä. Kuten tavallisessakin 
LC-piirissä, impedanssi kiteen navoissa on suurimmillaan rinnakkais- ja pienimmillään sarja-
resonanssissa. [6.] Sarjaresonanssia hyödyntävän oskillaattorin peruskytkentä on esitetty ku-
vassa 8. 
 
Kuva 8 Sarjatyyppinen kideoskillaattori [3.] 
Kytkennässä tankkipiirillä L-C1-C2 viritetään CB-vahvistimen kollektori. Koska C1:n arvo 
on suurempi kuin C2:n, on tankkipiiri tapitettu siten, että muodostuu pienempi impedanssi. 
Tällöin signaalin amplitudi heikkenee, mutta virta kasvaa. Virta takaisinkytketään kiteen kaut-
ta emitterille. CB-kytkennän virtavahvistus on alle yhden, joten vahvistus saadaan aikaan 
tankkipiirin muodossa olevalla muuntajalla. Tankkipiiri häivyttää vahvistuksen värähtelytaa-
juudellaan ja ainoastaan kide johtaa virtaa sarjaresonanssitaajuudellaan tai sen harmonisilla. 
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Tankkipiirin resonanssi on laajakaistaisempaa kuin yksikään kiteen värähtelytaajuuksista. Tä-
ten voidaan ajatella kiteen asettavan värähtelytaajuuden, mutta tankkipiirin valitsevan mitä 
taajuutta käytetään. Tankkipiiri voidaan virittää kiteen perustaajuudelle tai jollekin sen yliaal-
loista. [3.] 
Logiikkapiirillä toteutettu kideoskillaattori 
Kideoskillaattori voidaan toteuttaa myös käyttäen hyväksi logiikkapiirejä, kuten NAND. Ku-
vassa 9 on esitetty tähän perustuva Pierce-oskillaattori. Vastuksella Rbias tehdään tasajännit-
teen negatiivinen takaisinkytkentä, joka asettaa sisääntuloportin jännitteen käyttökelpoiselle 
tasolle. Toiminta perustuu kiteen värähtelyn aiheuttamaan offsetiin sarjaresonanssitaajuudel-
la, jolloin kide on induktiivinen. Offsetin vaikutuksesta syntyy vaihesiirto, joka saa kytkennän 
värähtelemään. Kyseistä kytkentää käytetään paljon monissa mikroprosessoreissa ja muissa 
digitaalisissa laitteissa, joissa tarvitaan kellopulssia. [3.] 
 
Kuva 9 Sarja- ja rinnakkaisviritteinen Pierce-oskillaattori 
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3  PÄÄTEASTE 
Toimintaluokat 
Vahvistinasteen toimintaluokka määritellään johtavuuskulman mukaan. Toisin sanoen, kuin-
ka suuren kulman vahvistin johtaa sisääntulosignaalista. Käytetyimpiä toimintaluokkia ovat 
A, AB, B, C ja D. [3.] 
A-luokka 
A-luokan vahvistin johtaa koko sisääntulosignaalin jakson ajan. Vahvistimen toimintapiste 
asetetaan siten, että vahvistin ei leikkaa signaalia missään vaiheessa. Ulostulojännite määräy-
tyy kuorman yli olevan virran vaihtelun mukaan. A-luokan vahvistimella saavutetaan paras 
lineaarisuus ja vahvistus, mutta sen hyötysuhde on huono. Teoreettinen maksimihyötysuhde 
on 50 %, mutta käytännössä se on luokkaa 25–30 %. [3.] 
AB-luokka 
AB-luokan johtavuuskulma on välillä 180–360 astetta. Toimintapiste asetetaan siten, että 
vahvistin johtaa enemmän kuin puolet sisääntulosignaalin jakson ajasta, mutta vähemmän 
kuin koko jakson. AB-luokan vahvistimella saavutetaan 50–60 % hyötysuhde. Vahvistimen 
lineaarisuus ja vahvistus eivät ole ihan yhtä hyviä kuin A-luokan vahvistimessa. [1.] AB-
luokan vahvistin on yleisin vahvistintyyppi, koska sillä saavutetaan kohtuullinen hyötysuhde 
ja vältetään pitkälle nollapisteen särö. 
B-luokka 
Vahvistimen johtavuuskulma on 180° ja sen esijännite on lähellä nollaa. Toimintapiste asete-
taan siten, että vahvistin ei johda kun ohjaussignaalia ei ole. B-luokan vahvistimen hyötysuh-
de on 65 % ja lineaarisuus tyydyttävä. [3.] Vahvistimen lineaarisuus riittää AM-moduloitujen 
signaalien käsittelyyn. Vahvistinta käytetään yleisesti audiotaajuisen signaalin vahvistamiseen, 
koska P-tyypin transistoreita ei ole kovin korkeille taajuuksille. 
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C-luokka 
C-luokan vahvistin johtaa alle 180°, tyypillisesti 90°. Toimintapiste asetetaan niin, ettei vah-
vistin johda kun signaalia ei ole. Vahvistin johtaa vain signaalin positiivisten huipuilla. Vah-
vistimen hyötysuhde on korkea, jopa 80 %, mutta lineaarisuus huono. Vaikka C-luokan vah-
vistin ei sovellu AM- tai SSB-signaalien vahvistukseen, kelpaa se kuitenkin käytettäväksi ON-
OFF-avainnettujen tai FM-/PM-moduloitujen signaalien käsittelyyn. Vahvistus on tyypilli-
sesti luokkaa 10–13 dB. [3.] 
D-luokka 
D-luokan vahvistimilla on hyvä hyötysuhde, jopa > 90 %. Hyvä hyötysuhde johtuu siitä, että 
transistorit ovat aina joko kyllästys- tai sulkutilassa. Tehohäviöitä syntyy siirtovaiheen aikana 
ja transistorin ollessa kyllästystilassa. Hyvän hyötysuhteen takia vahvistin ei lämpene juuri-
kaan normaalikäytössä. 
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4   SOVITUS 
4.1  Sähköisesti lyhyet antennit 
Sähköisesti lyhyitä antenneja (selvästi resonanssi mittaa, λ/2, lyhyempiä) käytetään, kun an-
tennin rakentaminen täyteen mittaansa ei ole järkevää. Näiden antennien säteilyimpedanssi 
on pieni, < 1 mΩ, ja ne ovat voimakkaasti kapasitiivisia. Tällöin niitä täytyy pidentää sähköi-
sesti, joka tapahtuu induktiivisesti ”pidennyskelalla”. Antennin pidentämisen tarkoituksena 
on säteilytehon lisääminen eli antennin virta pyritään saamaan mahdollisimman suureksi. Tä-
tä ratkaisua käytetään erityisesti pienillä taajuuksilla, jolloin signaalin aallonpituus on suuri. 
[8.] Signaalin aallonpituus voidaan laskea kaavalla 
][
300][
MHzfm =λ .         (5) 
Tässä työssä käytettävällä taajuudella antennin pituudeksi tulisi tällöin n. 2,2 km. Antennin 
pituus olisi siis tajuttoman iso eikä sitä ole järkevää rakentaa. Pidentäminen voidaan tehdä 
lisäämällä kela antennin alapäähän, puoliväliin tai yläpäähän. Suosituin ja yleisin rakenne 
vaihtoehto näistä on sijoittaminen puolivälin tienoille (n. 2/3 kohdalle). Tällöin antennin ala-
osan virta on suuri, joten se säteilee hyvin. Yläosa toimii lähinnä sovituselimenä. Sijoitettaes-
sa kela alapäähän, antennin virta kasvaa ”hieman”, joten hyöty jää pieniksi. Tällöin kela toi-
mii lähinnä jousena tai sovituselimenä. Sijoittamalla kela yläpäähän, syntyy alaosaan suuri vir-
ta, joten antenni säteilee hyvin. Tämän vaihtoehdon tuloksena aiheutuu paha ongelma, nimit-
täin koronapurkaus yläpäässä, joka aiheuttaa voimakkaita häiriöitä. [8.] 
4.2  Antennin sovittaminen linjalle 
Lähettimiä käytettäessä yleisin kuorma linjan päässä on antenni. Vastaanottimen tapauksessa 
kuormana toimii vastaanottimen sisääntulo eikä antenni, koska vastaanotettu teho syötetään 
vastaanottimelle. Olipa sovellus mikä tahansa, niin vain tilanne kuormassa määrää heijastus-
kertoimen ja tätä kautta seisovan aallon suhteen (SAS, engl. SWR = Standing Wave Ratio) 
siirtolinjalla.   
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Jos kuorma on puhtaasti resistiivinen ja sen arvo on sama kuin linjan karakteristinen impe-
danssi, seisovia aaltoja ei synny eli SAS = 1. SAS:een ei voida vaikuttaa muuttamalla linjan 
alkupäätä tai linjan pituutta. [3.] 
Vain muutamissa erikoistapauksissa antennin impedanssi on juuri oikean suuruinen sovituk-
sen kannalta. Muissa tapauksissa on tyydyttävä epäsovitukseen ja hyväksyttävä saatu SAS tai 
yritettävä saada sovitus mahdollisimman lähelle haluttua. [3.] 
Konjugaattisovituksella tarkoitetaan tilannetta, jossa kuormalta katsottuna (missä tahansa 
kohti linjaa) reaktanssi näyttää impedanssin kompleksiselta konjugaatilta lähteeltä katsottuna. 
Tällä menetelmällä saavutetaan suurin mahdollinen tehovahvistus suursignaalivahvistimelta. 
Esimerkiksi, jos suursignaalivahvistimen ulostuloimpedanssi on 23,5 - j 13,0 Ω tulee kuor-
man impedanssin olla 23,5 + j 13,0 Ω, että saadaan suurin tehovahvistus. Tällöin vahvistin ja 
kuorma ovat resonanssissa, jolloin - 13,0 Ω:n reaktanssi kumoutuu. [3.] 
4.3  T- ja Gammasovitus 
Monissa antennityypeissä syöttöpisteen impedanssi näkyy antennille pienempänä kuin 50 Ω. 
Esimerkiksi Yagi-antennissa ratkaisuna käytetään T- ja Gammasovitusta nostamaan syöt-
töimpedanssi 50 Ω:iin. Sovitus perustuu siihen, että impedanssi on resistiivinen niissä kah-
dessa resonanssimittaisen antennin kohdassa, jotka ovat yhtä kaukana antennin keskipistees-
tä. Impedanssin suuruus riippuu näiden kahden kohdan välimatkasta. Tällöin syöttökohdaksi 
valitaan se paikkapari, jossa antennin resistanssi on yhtä suuri kuin siirtolinjan impedanssi. 
Käytännössä näin ei kuitenkaan voida tehdä, koska näiden pisteiden välimatka on paljon 
suurempi kuin siirtolinjan johtimen tarvitsema suojaus. Ratkaisuna on erillisten, näihin pistei-
siin liitettävien johtojen käyttö, joilla sovitusalue tuodaan lähemmäs siirtolinjaa. Tätä kutsu-
taan T-sovitukseksi (kuva 10). [3.] 
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Kuva 10 T-sovitus [3.] 
T-sovitus sopii hyvin käytettäväksi rinnakkaisjohtoiselle syöttölinjalle. Jokainen näistä T-
johdoista (kuvassa merkitty Y:llä) muodostaa lyhyen pätkän siirtolinjaa, joka on kohtisuoraan 
vasten antennin johdinta. Jokaista näitä siirtolinjan osaa voidaan ajatella päätetyksi samanko-
koisella impedanssilla, joka on antennin liitospisteessä. [3.] 
Jos antenni itse on resonanssissa toimintataajuudella, sen impedanssi on puhtaasti resistiivi-
nen. Tällöin sovituskohdan johdot ovat päätetty resistiivisellä kuormalla. Siirtolinjan kannalta 
nämä sovituskohdat on päätetty lyhennyksellä ja niiden pituus on pienempi kuin varttiaalto. 
Näiden kohtien syöttöimpedanssi (impedanssi, joka näkyy katsottaessa sovituskohdan ter-
minaaleja siirtojohdosta päin) on yhtä aikaa niin induktiivinen kuin resistiivinenkin. Tällöin 
syöttöimpedanssi täytyy kumota ennen kuin sovitus saadaan aikaan. Tämä voidaan tehdä 
”lyhentämällä” antennia lisäämällä kondensaattori (kapasitiivinen reaktanssi) sovituskohdan 
syöttöön.  Toinen helpompi tapa on lisätä säätökondensaattori sarjaan jokaiseen sovituskoh-
dan ja siirtolinjan liitoskohtaan. Tällöin kondensaattori tulee suojata sääoloilta. [3.] 
Gamma-sovitus (kuva 11) toimii samalla tavalla kuin T-sovitus. Tässä syöttö tapahtuu käyt-
täen koaksiaalijohtoa. Säätäminen tapahtuu samanlaisesti kuin T-sovituksessa. [3.] 
  
Kuva 11 Gamma-sovitus [3.] 
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4.4  Beta-sovitus 
Beta-sovitusta (kuva 12, myös ”hiusneula”-sovitus) käytetään yleisesti Yagi-antennien sovit-
timena. Toiminta perustuu antennin kapasitiivisuuteen, jolloin antenni on hieman alle puo-
lenaallon mittainen. Kapasitiivinen osa kumotaan induktiivisella shuntilla (konjugaattisovi-
tus). Yleensä sovituselin on siirtojohdon pätkä. Sovituselimen toinen pää on vaihtovirran 
kannalta nollapotentiaalissa, jolloin se voidaan vaikka maadoittaa antennin puomiin. Tällöin 
itse antennielementti on tasajännitteen kannalta maadoitettu. Tästä seuraakin mm. ukkos-
suojaus. [8.] 
 
Kuva 12 Beta-sovitus [3.] 
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5  KYTKENNÄN SUUNNITTELU 
Ennakkoon sovittiin, että kytkennän (liite 8) tuli toimia 12 V:n käyttöjännitteellä. Tämän ta-
kia mikropiirien käyttöjännitteet (kuva 13) toteutettiin jänniteregulaattorilla 7805, joka muut-
taa 12 V jännitteen 5 V:ksi. Ensimmäisen jakajapiirin 74HC193, looginen ”1” -taso toteutet-
tiin regulaattoripiirin kautta jännitteen jaolla, jolloin ”1” -tason jännitteeksi asetettiin 4 V. 
 
Kuva 13 Käyttöjännitteet 
Avainnuksen suhteen vaatimuksena oli, että lähetin ei saanut lähettää minkäänlaista signaalia 
kun kytkintä/sähkötysavainta ei painettu. Joten kytkennän tuli toimia pienellä lepovirralla. 
Tehoa kytkennästä oli saatava vähintään 50 W 50 Ω:n kuormaan, maksimissaan 100 W. 
Häiriönsuodatuskondensaattoreita (100 nF) käytettiin mikropiirien käyttöjännitteiden sekä 
pääkäyttöjännitteiden välissä. Tällä estetään häiriöiden leviämistä koekytkentäalustalla ja 
myöhemmin piirilevyllä. 
5.1  137 kHz:n taajuuden tuottaminen 
Oskillaattorin suunnittelu aloitettiin etsimällä esimerkkejä B-luokan vahvistimen sisältävistä 
kideoskillaattoreista. Näitä löytyikin jokunen kappale. Aikansa tutkailun jälkeen päädyttiin 
yksinkertaisempaan vaihtoehtoon. Oskillaattori (kuva 14) päätettiin toteuttaa logiikkapiirillä 
Pierce-oskillaattorin mukaisesti pienin muutoksin. Tämä sen takia, koska se on rakenteeltaan 
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edullinen ja helppo. Logiikkapiirinä päädyttiin käyttämään 74HC00-piiriä, joka on 4-
porttinen NAND. Yhtälailla piirinä olisi voitu käyttää pelkkää invertteriä. NAND-piirin käyt-
töön vaikutti se, että käyttämättömiä NAND-portteja ei jäänyt jäljelle kuin yksi. 
Taajuusjakajien suunnittelua varten tutkailtiin Internetistä mahdollisia vaihtoehtoja ensim-
mäisen jakajan suhteen. Ensimmäisen jakajan täytyi jakaa oskillaattorilta tuleva signaali 13:lla 
ja siksi mikä tahansa piiri ei käynyt tähän tarkoitukseen. Piirin tuli olla ohjelmoitavissa halu-
tulle jakosuhteelle. Erilaisia toteutusvaihtoehtoja löytyi monia [9–10]. 
Ensimmäinen jakaja (kuva 14) päädyttiin toteuttamaan piirillä 74HC163, joka on ohjelmoita-
va laskuripiiri. Piirin laskurin aloituskohta alustetaan syöttämällä data inputteihin se binääri-
luku, josta ylöspäin laskeminen aloitetaan. Eli tässä tapauksessa, kun jakosuhteeksi haluttiin 
13, syötettiin piirille binääriluku 
00113131616 ⇒=−=−= NData .       (6) 
Piirin datainputtiin A syötetään vähiten merkitsevä luku (LSB) ja D eniten merkitsevä (MSB). 
Tulos saadaan ulos Ripple Carry Output -nastasta. Jotta laskuri saataisiin laskemaan, täytyy 
sen Enable T/P- ja Clear-nastat alustaa oikein. Tätä varten tutkailtiin datalehdistä löytyvää 
totuustaulua (liite 3). Näistä selvisi, että Clear-nasta täytyi asettaa tilaan ”1”, kuten myös  
Enable T ja P -nastat. Load-nastaan tuleva pulssi saadaan invertoimalla laskurilta ulostuleva 
pulssi. Tällöin portin ollessa tilassa ”0”, laskurin arvo ladataan laskuriin ja ”1”-tilassa kasvate-
taan laskurin arvoa. Oskillaattorilta tuleva pulssi syötetään Clock-nastaan.  
Tällöin ensimmäiseltä jakajalta ulostulotaajuudeksi saadaan 
kHzMHzf 35,275
13
579545,3
==        (7) 
Toisen jakajan (kuva 14) kanssa päästiin helpommalla. Jakaja toteutettiin piirillä CD4013 (lii-
te 4), joka on D-tyypin flip-flop. Signaali tuodaan piirille Clock-nastaan. Data-nastaan signaa-
li saadaan invertoidusta Q-ulostulosta. Set-nasta kytkettiin maatasoon. Kahdella jaettu sig-
naali saadaan ulos Q-ulostuloista, jolloin ulostulotaajuus on 
kHzkHzf 7,137
2
35,275
≈=         (8) 
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Kuva 14 Oskillaattori ja taajuusjakajat 
BJT-transistorikytkimen ainoana tarkoituksena on vahvistaa hieman tulojännitettä ja toimia 
kytkimenä. Kytkin toteutettiin transistorilla BC238, jonka kannalle signaali tulee 150 Ω vas-
tuksen ja 150 pF kondensaattorin kautta. Kondensaattorilla saadaan parannettua signaalin 
nousunopeutta. Kollektori kytkettiin käyttöjännitteeseen 1 kΩ:n vastuksella ja emitteri suo-
raan maatasoon. 
5.2  Tehoaste 
Tehoasteen suunnittelu aloitettiin tutustumalla erilaisiin pääteasteen vaihtoehtoihin. Jo tässä 
vaiheessa päätettiin karsia pois A- ja AB-luokan vahvistimet pois joukosta ja keskityttiin kor-
keampiin vahvistinluokkiin. Käyttökelpoisia kytkentöjä etsittiin ARRL Handbookista [3] ja 
Internetistä [11–12]. Molemmista lähteistä löytyi hyviä vaihtoehtoja, joiden pohjalta tehoas-
tetta alettiin suunnitella ja toteuttaa. Suunnittelu tapahtui lähinnä yritys-erehdys-periaatteella, 
koska suunnitteluohjeita ei tuntunut löytyvän. 
Aluksi tehoastetta yritettiin saada toimivaksi viemällä jakajalta saatu signaali FET:in hilalle 
ARRL Handbookin kytkennän mukaisesti. Kytkennässä hilavirtaa voidaan säätää poten-
tiometrin kautta halutuksi. FET:ien nieluilla oleva muuntaja korvattiin pienellä vastuksella. 
Tällä FET saatiin aukeamaan hieman, joten kytkentää täytyi muuttaa.  
Tehoasteen tuli toimia push-pull-periaatteella (kuva 15), joten signaali jaettiin kahdeksi erilli-
seksi, vastakkaisvaiheiseksi signaaliksi. Tämä toteutettiin käyttäen D-tyypin flip-flopilla, jolla 
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saatiin myös aikaan signaalin avainnus. Avainnus tapahtuu kytkemällä piirin reset-nasta ylös-
vetovastuksen avulla käyttöjännitteeseen ja sähkötysavaimen/kytkimen kautta maatasoon. 
Kun sähkötysavainta/kytkintä ei paineta, on piirin reset loogisessa ”1”-tilassa eikä signaali 
pääse kytkeytymään ja koko kytkennässä kulkee pieni virta. Avainta/kytkintä painettaessa, 
piirit aktivoituvat ja päästävät signaalin kulkemaan. 
 
Kuva 15 Avainnus 
Näiden jälkeen signaali syötetään kondensaattorin ja pienen vastuksen kautta FET:in hilalle 
ja hila yhdistetään vastuksen kautta maatasoon (kuva 16). Ennen pientä vastusta olevalla 
Schottky-diodilla saadaan palautettua tasajännite taso FET:n hilalle. 
 
Kuva 16 Pääteaste ja bifilaarinen muuntaja 
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Tässä vaiheessa rakennettiin myös muuntaja FET:ien nieluille. Muuntajasta tehtiin bifilaari-
nen. Bifilaarisen muuntajan aikaansaamiseksi kaksi lankaa twistattiin eli kierrettiin toistensa 
ympäri siten, että sentille tuli kaksi kierrosta. Bifilaarisessa muuntajassa ensiön loppupää liite-
tään yhteen toision alkupään kanssa. Näiden yhteinen piste kytketään maatasoon konden-
saattorien kautta sekä suoraan käyttöjännitteeseen. Muuntajan sydämeksi valittiin ferriittiren-
gas, joita laitettiin kolme päällekkäin. Muuntajaan käämittiin niin monta kierrosta kuin suin-
kin mahdollista. Tuloksena saatiin 16-kierroksinen muuntaja. 
5.3  Päätemuuntaja ja suodatus 
Päätemuuntajasta (kuva 17) päätettiin tehdä rakenteellisesti hieman erikoinen. Muuntajassa 
kahdeksan lankaa twistattiin toistensa ympäri ja muuntajan sydämenä toimii rautasydän. En-
siön puolella, kolme kelaa kytkettiin sarjaan FET:in nieluille. Toision puolella kytketään loput 
viisi kelaa sarjaan ja jokaisen kelan välistä saadaan väliulosotto. Ulosoton paikkaa vaihtamalla 
voidaan muuttaa lähettimen sovitusta. 
 
Kuva 17 Päätemuuntaja ja 7. asteen Cauer-suodatin 
Suodattimeksi päätettiin tehdä Cauer-suodatin (kuva 17). Tämän suunnittelu tapahtui Val-
kenburgin kirjan [13] avulla. Kirjasta etsittiin Cauer-suodattimen suunnittelussa käytettävät 
taulukot ja taulukon arvojen normalisointikaavat. Tämän jälkeen päätettiin minkä arvojen 
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mukaisesti suodatin tehdään ja laskettiin komponenttien arvot. Suodattimesta päädyttiin te-
kemään 7. asteen alipäästösuodatin. Suodattimen suunnitteluun liittyvä taulukko on esitetty 
liitteessä 5 ja mitoitus liitteessä 6. 
Suodattimen toimintaa simulointiin Micro-Cap 9 -ohjelmalla (liite 7). Simulaatiokuvasta näh-
dään, kuinka elliptinen suodatin toimii. Rajataajuuden (137,7 kHz) jälkeen suodatin vaimen-
taa signaalia voimakkaasti toiseen rajataajuuden kerrannaiseen asti. Tämän jälkeen suodatus 
hieman vaimenee kunnes kolmannen kerrannaisen lähettyvillä taas voimistuu. Suodattimen 
amplitudikäyttäytymistä päätettiin myös simuloida lähemmin taajuusvälillä 100–200 kHz (liite 
7). Simulaatiosta huomataan, että vaimennus alkaa vasta rajataajuuden jälkeen, eikä käyrässä 
ole ylimääräisiä heittelyitä ennen tätä taajuutta. 
 
26 
6  MITTAUKSET 
Mittaukset suoritettiin käyttäen digitaalista oskilloskooppia Tektronix TDS210, jonka sarja-
porttiyhteyden kautta oskilloskooppikuvat otettiin PC:lle. Mittausten aikana kytkentä oli ka-
sattuna koekytkentäalustalle. 
Mittaukset aloitettiin tutkimalla oskillaattorilta saatavaa signaalia (kuva 18). Oskillaattorilta 
tuleva signaali oli odotusten mukainen. Pieniä häiriöitä on nähtävissä jännitehuippujen aika-
na. 
 
Kuva 18 Oskillaattorilta tuleva signaali 3,57 MHz (1 V/DIV, 100 ns) 
Seuraavaksi tutkittiin ensimmäiseltä taajuusjakajalta saatavaa signaalia (kuva 19), joka syöte-
tään flip-flopille. Signaalissa on nähtävissä pientä värähtelyä, joka luultavasti poistuu kun kyt-
kentä kasataan piirilevylle. Värähtely nähtävästi johtuu koekytkentäalustan kapasitansseista. 
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Kuva 19 Ensimmäiseltä taajuusjakajalta saatava signaali 277,7 kHz (500 mV/DIV, 1 µs) 
Tämän jälkeen päätettiin tarkastaa jakajapiirin Load-nastaan tulevan pulssin muoto, joka syö-
tetään siihen invertoituna (kuva 20). Pulssimuoto on huomattavasti siistimpi kuin mitä jaka-
jalta lähtevä pulssi. Ylimääräistä värähtelyä ei ole nähtävissä. 
 
Kuva 20 Jakajan ohjauspulssi (1 V/DIV, 500 ns) 
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Koska jakajalta saatavassa signaalissa oli pientä värähtelyä, päätettiin tarkastella kytkintransis-
torilta lähtevää pulssia (kuva 21). Signaali on siistiä ja se on vahvistunut toivotulla tavalla. 
Signaalin vaihe on myös kääntynyt 180°, kuten vahvistimen oletetaan tekevän. Vahvistus oli 
tarpeellinen, koska flip-flop-piiri vaati kyseisen signaalin vahvistuksen toimiakseen. Piirin 
toimintaa testattiin myös aiemmin esitetyllä, ensimmäiseltä jakajalta saadulta, signaalilla, mut-
ta tuloksetta. Signaalin voimakkuus ei riittänyt ohjaamaan flip-flopia. 
  
Kuva 21 BJT-transistorilta lähtevä pulssi (2 V/DIV, 1 µs) 
Seuraavaksi tarkasteltiin FET:in nieluilta lähtevää signaalia (kuva 22). Toisen FET:n nielulta 
lähtevän signaalin amplitudi on hieman pienempi kuin toisen. Tämä johtuu siitä, että FET 
kuormittaa edellään olevan flip-flop-piirien lähtöjä voimakkaasti. Tällöin signaalin amplitudi 
piirien lähdöissä heikkenee hieman ja tuloksena on kuvan mukaista käyttäytymistä. 
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Kuva 22 FET:n nieluilta saatavat signaalit (10 V/DIV, 2,5 µs) 
Mittauksia jatkettiin tutkien antennille menevää signaalia (kuva 23). Signaalissa näkyy pieniä 
häiriöitä, joiden uskotaan johtuvan oskillaattorista. Oskillaattoritaajuus ilmeisestikin vuotaa 
läpi ja aiheuttaa häiriöt signaaliin. Häiriöiden uskotaan poistuvan tai ainakin vähentyvän, kun 
kytkentä saadaan kasattua piirilevylle. 
 
Kuva 23 Antennille menevä signaali (100 mV/DIV, 2,5 µs) 
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Ulkoisena kuormana käytettiin sekä n. 10 m pituista lankaa että 50 Ω keinokuormaan. Lan-
gan käytöllä yritettiin simuloida todellista tilannetta, jossa signaali syötetään todelliselle an-
tennille. Mittauksissa todettiin, että kytkentä toimi halutulla tavalla. Kytkentä otti virtaa n. 
200 mA 12 V käyttöjännitteellä. Tämä oli hyväksyttävä tulos. Mittausten aikana kytkentää 
muuteltiin hieman. Tällä selvitettiin eri osien toimintaa erilaisilla komponenttien arvoilla. 
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7  YHTEENVETO 
Kytkennän tekeminen oli todella opettavaista ja haastavaa. Uusia asioita, kuten taajuusjakajat 
ja bifilaarinen muuntaja, tuli tutuksi työn tekemisen aikana. Ongelmiakin riitti. Ensimmäisenä 
päänvaivaa tuotti taajuusjakajan data inputtien jatkuva rikkoontuminen, jolloin piirin ulostu-
lossa oli väärän taajuinen signaali. Ohjausporttien hajoaminen johtui liian isosta jännitteestä, 
jonka suuruus täytyi olla pienempi kuin piirin käyttöjännitteen.  
Tämän jälkeen kytkentää kasattiin eteenpäin hyvällä menestyksellä. Tosin välillä oskillaatto-
rissa käytetty mikropiiri hajosi ja se täytyi vaihtaa uuteen. Kytkentä muuttui useasti ennen 
kuin päästiin lopulliseen versioon. 
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Lasketaan induktanssin referenssiarvo 
H
kHzf
R
L
ref
ref
ref µpipi
8,57
7,1372
50
2
=
⋅⋅
Ω
=
⋅⋅
=      (9) 
Lasketaan kapasitanssin referenssiarvo 
nF
kHzRff refrefref
1,23
507,1372
1
2
1
=
Ω⋅⋅⋅
=
⋅⋅⋅
=
pipi
    (10) 
Kondensaattorien arvot lasketaan kaavalla, jossa i korvataan kulloisellakin laskettavan kon-
densaattorin numerolla 
refii CcC ⋅=           (11) 
Kelojen arvot lasketaan kaavalla 
refii LlL ⋅=           (12) 
Edellä esitetyn taulukon kohdan ρ=25 ja θ=29 arvojen mukaisesti on laskettu taulukon 1 
kondensaattorien ja kelojen arvot. 
Taulukko 1 Kondensaattorien ja kelojen arvot 
 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 L2 L4 L6 
Taulukosta 1,456 0,0377 2,204 0,1777 2,137 0,1242 1,375 1,306 1,265 1,216 
Laskettu 33,6n 870,9p 50,9n 4,1n 49,4n 2,87n 31,8n 75,5µ 72,6µ 70,3µ 
Valittu/mitattu 33n 1n 56n 4,7n 47n 2,7n 33n 80µ 72,5µ 70,6µ 
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Simulaatiossa käytetty kytkentä 
 
Simulaatiotulos 
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Simulaatiotulos taajuusvälillä 100–200 kHz 
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Koko kytkentä 
